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PENDAHULUAN 
Baru-baru 101 Gustav Grob 
(1996) mengingatkan lagi prediksi 
Club of Rome di awal tahun 1970-an 
bahwa bahan bakar fossil, yang 
sifatnya meneemarkan lingkungan, dan 
tak terbarukan kian berkurang kebera-
daannya dfln dalam waktu dekat harus 
diganti de1lgan sumber energi terba-
rukan yang lebih bersahabat dengan 
lingkungan seperti sumber-sumber 
energi surya, biomassa, angin, hidro, 
dll. Ketergantungan kita atas bahan 
bakar fosil mungkin akan berlanjut 
sampai beberapa dekade lagi tetapi 
dalam jumlah yang jauh lebih kecil 
dari apa yang di konsumsikan sebelum 
tahun 2000 seperti terlihat pada 
Gambar 1 (Grob, 1996). 
Penggunaan energi fossil 
diperki-rakan akan terus meningkat 
disebabkan karena tetap meningkatnya 
jumlah penduduk dunia, yang memer-
lukan pangan dan kesejahteraan serta 
kualitas hidup yang lebih baik , yang 
hanya dapat dipenuhi dengan pema-
euan proses indusrialisasi. Sebagai 
konsekuensinya diperlukan pening-
katan jumlah pasokan energi yang 
meru-pakan motor penggerak proses 
industri-alisasi tsb. Sejauh mana 
peningkatan peranan energi terbarukan 
setelah tahun 2000 nanti nanti akan 
sangat tergantung kepada kesadaran 
kita terhadap masalah serta dampak 
peneemaran lingkungan yang disebap-
kan oleh pemakaian bahar fosil tsb. 
yang sudah mulai terasa pad a saat ini. 
Untuk Indonesia, Foell (1983) 
telah membuat prediksi tentang 
keberadaan BBM dengan mengguna-
kan metoda anal isis Hubbert seperti 
terlihat pada Gambar 2 untuk dua 
kondisi pendugaan potensi BBM di 
perut bumi Indonesia pada tahun 1930, 
yaitu yang pertama dinyatakan dalam 
QI untuk eadangan BBM sebesar 30 
milyar barel dan Q2 sebesar 40 milyar 
bare\. Bila dibandingkan prediksi Foell 
dengan data produksi tahunan BBM 
kita dapat diketahui bahwa perkiraan 
potensi eadangan BBM -eenderung 
berada pada kondisi Q 1 dan terus 
menurun menjelang tahun 2010. Hasil 
prediksi ini kelihatannya sesuai dengan 
hasil studi MARKAL, AEEMTRC, 
dll. (Harijono,1995) dimana diperkira-
kan bahwa Indonesia pada tahun tsb. 
akan menjadi negara pengimpor 
minyak netto. Hasil p~oyeksi Inl 
mendukung konsep batas-batas 
pertumbuhan yang diprakarsai oleh 
para pakar Kelompok Roma pada 
awal tahun 1970. 
I Ringkasan orasi ilmiah Guru Besar Tetap, Ilmu Mekanisasi Pertanian, Fakultas 
Teknologi Pertanian, Institut Pertanian Bogor 
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Gambar 2. Kurva Hubbert produksi BBM untuk Indonesia 
Hasil perk iraan Kelompok Roma 
yang juga menyangkut persedian 
pangan dunia telah dikonfirmasikan 
melalui perhitungan sederhana Nitta 
(1996). Nitta memperkirakan bahwa 
luas lahan untuk memberi makan 10 
milyar manusia pada tahun 2050 
adalah 14 juta km2 sedangkan lahan 
yang tersedia saat ini tinggal 14 juta 
km2• Bila proses konversi lahan untuk 
tujuan non-pertanian seperti untuk 
industri dan pemukiman di negara 
berkembang terus berlangsung maka 
mungkin saja lahan untuk produksi 
pangan menjadi tidak lagi mencukupi. 
U paya Penanggulangan Krisis 
Energi dan Pangan 
Dalam KUBE, 1992 telah dinya-
takan perlunya program diversifikasi 
energi, yaitu pemanfaatan sumber 
energi potensial lain yang tersedia di 
negara kita seperti energi surya, 
biomassa, angin, dll. Melalui program 
diversifikasi energi, BBM dapat 
dihemat sehingga dapat disimpan lama 
atau digunakan seefisien mungkin 
untuk mendapatkan devisa. Sumber-
sumber energi lain yang tersedia cukup 
melimpah seperti energi surya, angin, 
biomassa, hidro, dlL dapat dimaksi-
57 
Vol. 12, No.1, April 1998 
rnalkan pernanfaatannya untuk rneng-
gerakkan berbagai proses produksi 
termasuk usaha pengadaan dan 
pengolahan pangan. Dengan dernikian 
diharapkan rnasalah krisis energi dan 
pangan dapat ditanggulangi secara 
bertahap. 
Dalam tulisan ini akan dibahas 
hanya peranan energi surya khususnya 
yang dikaitkan dalam penggunaannya 
untuk pengolahan hasil pertanian. Pad a 
saat ini sekitar 10-20% hasil pertanian 
hilang atau busuk dan tak dapat 
dikonsumsikan akibat teknologi peng-
olahan yang kurang baik. Alangkah 
ironisnya bagi Pak Tani setelah 
menghadapi risiko yang sangat tinggi 
karena kemarau panjang atau serangan 
hama, akhirnya tidak dapat meman-
faatkan semua hasil panennya karena 
rusak dan hanya terjual dengan harga 
murah. Berbagai proses penanganan 
pascapanen dapat mempertahankan 
kualitas hasil pertanian, mengurangi 
susut. Disamping itu usaha pengo-
lahan hasil melalui proses industri-
alisasi di daerah pedesaan dapat 
meningkatkan nilai tam bah hasil 
pertanian dan akan sangat membantu 
upaya pemerintah dalam mengen-
taskan masyarakat dari kern iskinan 
serta rnempercepat usaha pemerataan 
hasil pembangunan. Untuk itu sangat 
diperIukan pasokan energi yang 
tersedia di pedesaan untuk mengge-
rakkan berbagai alat serta mesin 
pengolahan untuk menghasilkan 
produk industri yang dapat diekspor ke 
luar negeri dan juga untuk kebutuhan 
konsumsi dalam negeri. Agar kebu-
tuhan energi dapat dihemat sernak-
simal mungkin diperlukan upaya reka-
yasa rancang bangun peralatan dan 
proses yang sesuai dengan karak-
teristik dari bahan pertanian tropis. 
Untuk itu pengukuran serta pengum-
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pulan data serta parameter dasar 
tentang karakteristik hasil pertanian 
tropis untuk tujuan rekayasa dan 
rancang bangun tersebut perJu 
dilakukan oleh perguruan tinggi atau 
lembaga penelitian. Usaha-usaha 
semacam 1111 telah dirintis pada 
Laboratorium Energi dan Elektrifikasi 
Pertanian IPB sejak awal tahun 1980-
an. 
Potensi Energi Surya 
Energi surya merupakan salah 
satu energi alternatif yang potensial 
untuk dikembangkan karena meru-
pakan sumber utama (asal) dari hampir 
seluruh sumber energi di dunia 
(Hutchinson, 1950) yang melalui 
berbagai proses penyampaiannya ke 
bumi dapat dimanfaatkan secara lang-
sung atau melalui proses konversi 
alami menjadi energi terbarukan lain 
seperti energi angin, hidro, biomassa, 
otot (ternak), dll .. Energi surya meru-
pakan hasil proses pernbangkitan 
energi nuklir fusi dimana hidrogen 
diubah menjadi helium dengan laju 
1020 kWh/det.. Pada proses fusi ini 
terjadi kehilangan massa matahari 
dengan laju sekitar 4 juta tldet. dan 
berbarengan dengan proses terse but 
dilepaskan gelombang eletromagnetik 
ke seluruh jagad raya dan mencapai 
bumi dalam waktu hanya 8 menit. Dari 
jumlah energi yang dipancarkan 
tersebut tiap tahun bumi kita mene-
rima sebesar 3200 Q (9.4 x lOll GWh). 
Dalam perjalanannya ke bumi 
sebagian dari energi tersebut diserap 
oleh gas CO2 dan H20 dan gas lainnya 
yang berada di atmosfir bumi sehingga 
yang dapat diterima di permukaan 
bumi negara kita adalah sekitar 4.5 
kWh/m2 (kurang dari 1000 W/m2). 
Dengan luas daratan sekitar 1.9 juta 
km2 maka negara kita menerima 4.5 
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kWh/m2 x 365/2 (hari/th) x 1.9 x 1012 
m
2 
= 1560 x 1012 kWh/tahun atau 
setara dengan 192000 luta SBM jauh 
lebih besar dari total total konsumsi 
total energi kita saat lilt yang 
diperkirakan berjumlah sekitar 667 
juta SBM/th. Mengingat potensinya 
yang besar serta ketersediaannya 
hampir diseluruh plosok bumi, 
terutama pada siang hari dan hari cerah 
dan tanpa memerlukan alat angkut 
khusus maka pemanfaatan energi surya 
sejak lama telah dianjurkan oleh para 
peneliti dunia dan badari internasional 
seperti PBB tennasuk Indonesia. Oi 
negara kita pemanfaatan energi surya 
sudah merupakan komitmen nasional 
seperti tertuang dalam buku Kebijak-
sanaan Umum Bidang Energi (KUBE), 
tahun 1992. 
Energi surya dapat dimanfaatkan 
secara langsung untuk berbagai proses 
tennal tetapi dapat pula dikonversikan 
menjadi tenaga listrik untuk 
penerangan dan pemompaan air atau 
menguraikan air menjadi hidrogen dan 
oksigen yang nantinya dapat 
digunakan sebagai bahan bakar yang 
akrab lingkungan. Aplikasi energi 
surya untuk pengolahan hasil pertanian 
sudah ban yak dilakukan orang tetapi 
sampai saat ini hasil dari pene\itian ini 
masih belum begitu menonjol dan 
belum ban yak dimanfaatkan secara 
komersial. 
Proses Termal Pengolaban Hasil 
Pertanian 
Proses pengeringan dan pendi-
nginan merupakan dua proses tennal 
yang populer dilakukan di daerah 
produsen hasil pertanian. Tujuan 
utama dari proses pengolahan hasil 
pertanian ini adalah untuk mencip-
takan kondisi produk agar nantinya 
dapat disimpan lama baik untuk tujuan 
konsumsi, produksi maupun perda-
gangan. Tanpa pengeringan dan 
pendinginan hasil pertanian yang telah 
dipanen akan mudah busuk atau 
berjamur dan berkecambah, terlebih 
mengingat kondisi negara kita yang 
sepanjang tahun berada pad a suhu dan 
RH yang cocok bagi kehidupan jasat 
renik atau serangga yang merusak. 
Melalui proses pendinginan dan 
pengeringan kualitas bahan dapat 
terjaga melalui sistem penyimpanan 
sehinggafluktuasi harga yang sangat 
merugikan produsen dapat diredam. 
Oengan terkontrolnya harga komoditas 
yang dihasilkan, para petani dapat 
merencanakan usahanya secara lebih 
optimal, agar didapat keuntungan yang 
layak demi kesinambungan usahanya. 
Pengeringan adalah suatu proses 
penghilangan kandungan air dalam 
bahan melalui penambahan panas 
sehingga air yang berada dalam bahan 
menguap sampai pad a kadar air 
tertentu yang aman bagi serangan 
jamur dan pen yak it. Pendinginan 
adalah proses pengkondisian udara 
disekitar produk yang disimpan 
sehingga suhu dan RH mencapai 
kondisi tertentu yang dapat mengha-
langi proses pembusukan karena 
kegiatan enzimatik dalam bahan. 
Oengan pendinginan, selain sayuran, 
benih untuk bibit juga dapat tersimpan 
lama menunggu masa tanam beri-
kutnya atau untuk tujuan penyimpanan 
sumber bibit unggul. 
Sifat termofisik basil pertanian 
Optimasi dan simulasi sistem 
tennal bertujuan untuk menekan biaya 
konstruksi alat dan untuk mendapatkan 
cara operasi sistem yang diinginkan. 
Untuk tujuan tersebut sangat mutlak 
diperlukan data dasar yang merupakan 
sifat interinsik dari bahan hasil 
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pertanian yang kita sebut sebagai sifat 
termofisik. 
Sifat fisik disini diartikan sebagai 
karakteristik fisik dari bahan berupa 
ukuran, bentuk, luas permukaan, 
volume, kerapatan, dll. Kesemuanya 
ini bersama dengan sifat termal yaitu 
sifat bahan dalam menyimpan dan 
menghantarkan panas seperti panas 
jenis Cp, konduktivits panas, k, panas 
laten, DHfg, koefisien pindah panas, 
difusivitas panas, dll. sangat berguna 
untuk tujuan rancang bangun serta 
operasi proses termal sepel1i pada 
proses pengeringan, pendinginan dan 
pembekuan hasil pel1anian. Disamping 
itu perlu pula diketahui besaran-
besaran seperti difusivitas massa, 
koefisien pengeringan, kadar air 
keseimbangan, tahanan udara, dll. 
yang sangat berperan pada proses 
pengeringan. Dengan diketahuinya 
sifat termofisik ini, disamping untuk 
tujuan rancang bangun, dapat pula 
dimanfaatkan untuk menyusun stan-
dardisasi komoditas hasil pertanian 
untuk tujuan perdagangan baik untuk 
keperluan domestik maupun interna-
sional. 
Bahan pertanian mempunyai 
bentuk dan struktur yang beragam. 
Karena itu setiap bahan pertanian 
mempunyai kemampuan yang berbeda 
dalam menguapkan air atau mengubah 
suhunya bila ada perlakuan pemanasan 
dari luar. Walaupun demikian ada 
beberapa bentuk dasar yang dapat 
mewakili bentuk-bentuk yang ada 
yaitu bentuk bola, silinder terbatas, 
silinder tak berhingga, lempeng dll. 
Beberapa metoda serta peralatan 
pengukuran sifat termofisik bah an 
pertanian telah berhasil dibuat dan 
telah dimanfaatkan untuk penelitian 
sarjana, pascasarjana maupun peneli-
tian dosen. 
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Secara umum, persamaan kese-
imbangan massa dalam berbagai geo-
metri benda padat homogen dan iso-
tropik seperti bentuk lempeng, bola 
dan silinder dan mengikuti kaidah Fick 
berlaku hubungan berikut (Bird et ai, 
1960, Carsl'aw and Jaeger, 1971, 
Crank, 1975, Henderson dan Perry, 
1976). 
aM = D\1 2A1 
ae 
.......... ( 1) 
Dimana \}2 merupakan operator yang 
dinyatakan oleh, 
) a2 a2 a2 \1- =--) + --) + --) .......... (2) 
ax- ay- az-
untuk kordinat segiempat (cartesian), 
2 a2 1 a a2 a2 \1 =-) +--+-+-.. (3) 
ar- r ar az 2 aq/ 
untuk kordinat silinder, 
2 a2 2 a 1 a2 \1 =-+--+---
ar2 r ar r2 aq/ 
(4) 
1 a 
+ -
r2 sin¢ ae 
untuk kordinat bola. 
Bila kondisi awal dan kondisi 
batas 
Kondisi awal: 
8=0. M=Mo pada O<y<± b (5) 
Kondisi batas: 
820. M=Me pada y=± b (6) 
diterapkan kepada persamaan dasar, 
yaitu persamaan (1) diatas, maka 
pemecahan untuk kadar air rata- rata 
dalam bahan berbentuk lempeng 
(kordinat satu dimensi) dengan tebal 
2b dapat dinyatakan sbb. 
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M-Me 8 oc 1 
Mo-Me =.'? ~(2n+l)2 
.ex{ -~2n+ 1)}r ~:e] 
(7) 
Henderson dan Perry (1976) menye-
derhanakan persamaan [6] menjadi 
bentuk berikut: 
M-Me 
---= A exp( -kB) ........ (8) 
Mo-Me 
dan Nishiyama (1974) mengajukan 
bentuk: 
M-Me 
--- = 0.17723 exp (-36.5655 *0) 
Mo-Me 
+ 0.81585 exp( -2.47511 kB) 
(9) 
k =:ifij;, (10) 
V 
dimana A adalah luas permukaan biji, 
Dv , difusivitas massa dan V adalah 
volume biji. 
Salah satu hasil rancangan alat 
pengukur sifat termofisik proses 
pengeringan dapat dilihat pada 
Gambar 3. Dengan alat ini dapat 
dilakukan percobaan lapisan tipis 
ataupun tebal yang diperlukan untuk 
menentukan berbagai parameter 
pengeringan seperti kadar air keseim-
bangan Me, konstanta pengeringan k 
atau Dv, koefisien pindah panas dalam 
tumpukan biji-bijian hm, penurunan 
tekanan udara melalui tumpukan biji-
bijian, DP/L dll.untuk berbagai 
geometri bahan. 
Dengan menggunakan teknik 
Newton-Raphson, metoda bed a 
kuadrat terkecil maka nilai-nilai para-
meter pengeringan dapat ditentukan. 
Untuk penentuan koefisien pindah 
panas efektip dalam tumpukan dapat 
digunakan berbagai metoda antara lain 
dengan metoda anal isis dimensi Dow 
dan Jacob (1957), anal isis pindah 
panas dalam tumpukan tebal yang 
dilakukan oleh Bird dkk.(Bird et ai, 
1960). Nilai panas laten dapat dihitung 
setelah diketahui nilai Me pada 
berbagai kondisi suhu dan RH, seperti 
dikemukakan oleh Hall (1980). 
• Orijia 
u-.,""""'!Bf-:ic-l ~:~~~: ...... . 
, .'Wpkimr lIIII-....:...IIlIIt-.::-1-· ••••..••.••••... 
7 hltlK'rr 
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-_ ............... . 
Gambar 3. Peralatan untuk mengukur parameter pengeringan 
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Selain pengukuran sifat termo-
fisik biji-bijian untuk tujuan penge-
ringan dapat pula dilakukan mtoda 
yang serupa untuk buah-buahan atau 
sayuran dalam upaya diversifikasi 
peluang dan pengembangan agribisnis 
yang sebenarnya sudah lama di 
kembangkan dinegara lain. 
Dalam upaya meningkatkan 
ketepatan pendugaan perubahan kadar 
air dalam bahan, penentuan parameter 
Diffusivitas massa, Dv yang sesung-
guhnya merupakan topik penelitian 
yang menarik untuk ditelusuri lebih 
lanjut. Untuk itu anal isis dengan 
teknik elemen hingga mungkin 
merupakan salah satu metoda yang 
dapat dianjurkan. Sejalan dengan hal 
tsb. pengukuran parameter geometris 
yang kompleks dari bahan pertanian 
dengan menggunakan metoda "digital 
image processing" dapat pula mulai 
dikerjakan. Pengkajian yang lebih 
mikro melalui metoda terakhir ini, 
dengan memperhitungkan nilai Dv 
yang mungkin berbeda tergantung 
kepada arah penguapan diharapkan 
dapat menerangkan bentuk struktur 
bahan ditinjau dari proses termal dan 
perpindahan massa secara lebih akurat 
sehingga pencegahan kehilangan 
kandungan gizi dan zat berguna dalam 
bahan pada proses pengeringan dapat 
dilakukan. Dengan demikian kemung-
kinan untuk inovasi teknik dan 
teknologi pengeringan baru dapat 
diciptakan sesuai dengan tuntutan 
kebutuhan dimasa yang akan datang. 
Model keseimbangan panas atau 
keseimbangan energi dalam benda 
padat dapat dinyatakan dengan 
persamaan berikut : 
or =dV2T (11 ) 
0() 
Berbeda dengan biji-bijian yang 
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ukurannya kecil buah-buahan dan 
sayuran mempunyai ukuran yang agak 
besar sehingga distribusi suhu dalam 
bahan dapat diukur umpamanya 
dengan termokopel, disamping suhu-
rata rata sehingga pengecekan serta 
keabsahan nilai a yang diukur dapat 
diuji secara lebih meyakinkan. 
Mengingat keterbatasan peralatan di 
laboratorium kami selama ini maka 
beberapa metoda sederhana telah 
dikembangkan untuk mendapatkan 
nilai dugaan a untuk beberapa komo-
ditas penting di negara kita. Cara 
tersebut meliputi penentuan langsung 
nilai a. dari persamaan [II] setelah 
diketahui data sebaran suhu terhadap 
waktu () dan jarak dari pusat bahan;, r, 
untuk bola dan silinder dan y untuk 
bahan berbentuk lempeng satu dimensi 
melalui pengukuran dengan termo-
kopel. Cara lain adalah dengan peme-
cahan numerik (beda hingga) dari 
persamaan [12] dengan memberikan 
kondisi awal dan batas yang sesuai 
kemudian menggunakan data sebaran 
suhu untuk penentuan a.. 
Jadi untuk bahan berbentuk bulat 
a = _.,>--''--_.!...L.._..,....... .......... (12) 
dimana e = T r ......... (13) 
Beberapa perbaikan keiajaman 
pendugaan dengan cara terakhir ini 
telah pula diupayakan umpamanya 
dengan cara "curve fitting". Hasil 
pendugaan nilai a untuk beberapa 
produk pertanian di negara kita dapat 
dilihat pada Tabel 2. Nilai a dapat pula 
diduga dengan menggunakan metoda 
pengukuran komponennya berdasarkan 
hubungan 
A a=-- ....................... . (14) 
{Cp 
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Konduktivitas bahan dapat diukur 
dengan alat pengukur konduktivitas 
panas bahan seperti KEMTHERM ( 
Kamaruddin dan Sagara, 1992), Cp 
dengan metoda campuran ( Chowdary, 
1988) sedangkan r dapat diukur 
dengan mengetahui massa dan volume 
bahan. 
Hasil pengukuran sifat termofisik 
bahan pertanian untuk beberapa 
komoditas pertanian disajikan pad a 
Tabel 1 dan 2. 
Tabel 1. Parameter pengeringan dari 
berbagai komoditas pertanian 
Komo Kopi • Jagung Kedelai Kakao 
ditas robusta •• •• •• 
A. Model Lcmpeng 
I. Konstanta k : k-exp(a-b/T) 
k(l/jam) k(l/mn) k(l/mn) k(l/jam) 
a- 23.324 1.9281 0.0484 5.3476 
b= 8441.25 2803.35 1963.79 9707.65 
2. K.a. keseimbangan(%db) 
Me=al+a2(DT)+a3(DT)", DT=Td-Tw 
al= 11.1144 12.6999 16.5013 14.63 
a2- 0.41206 0.1883 0.12729 1.1348 
a3= 0.00489 0.02446 0.02387 0.03082 
3. Panas laten (kJ/kg) : 
Hfg=hfgw[l+bl exp(-b2 T Me)] 
bl= I 0.7297 
b2= 1 0.136 \ 
B. Model Bola 
I. Difusivitas massa (m2/det) 
T-57 C I 
RH=2% 
I 4.53e·10 
* Supnyono (I986), M, dlhltung dengan 
persamaan [6] 
** M, dihitung dengan persamaan [10] 
Optimasi Dan Simulasi Sistem 
Termal Pengolahan HasH Pertanian 
Dengan Energi Surya 
Oengan tersedianya data sifat 
termofisik atau sifat transport seperti 
dikemukan diatas akan memungkinkan 
kita untuk melakukan optimasi 
rancang bangun serta simulasi sistem 
termal proses pengolahan hasil 
pertanian. Oengan cara ini selain biaya 
konstruksi dapat ditekan semininimal 
mungkin, prosedur serta metoda 
operasi alat yang paling efisien akan 
dapat ditentukan sehiligga secara 
menyeluruh baik biaya awal maupun 
biaya operasi dapat dibuat seoptimal 
mungkin. 
Optimasi dan simulasi sistem 
pengering 
Hasi I optimasi dengan menggu-
nakan metoda pengganda Lagrange, 
untuk sistem pengering energi surya 
yang menggunakan kolektor surya 
seperti pada Gambar 11 didapatkan 
bahwa biaya konstruksi komponen 
kolektor surya merupakan komponen 
dengan biaya tertinggi diikuti oleh 
biaya kipas dan yang terendah adalah 
biaya pembuatan bak pengering 
(Kamaruddin, 1995). Karena itu 
pengem-bangan sistem pengering yang 
menggunakan efek rumah kaca seperti 
terlihat pad a Gambar 9 sampai 13 di 
Lampiran perlu dikaji lebih lanjut 
penerapannya di Indonesia baik untuk 
skala petani maupun untuk perkebunan 
besar. Oi berbagai negara seperti India, 
Bangladesh dan Cina sistem ini telah 
banyak digunakan untuk pengeringan 
pada skala komersial (Sattar, 1990, 
Garg, 1990, Huang, 1990). 
Teknik simulasi sangat berguna 
untuk mengetahui kinerja sistem 
pengering sebelum dibuat karena 
dengan demikian kita dapat terlebih 
dahulu mengetahui jumlah bahan 
konstruksi yang diperlukan, termasuk 
jenis serta kualitasnya. Selain dari 
pada itu dapat pula diperkirakan 
tambahan peralatan atau jenis 
pengaturan (control) yang diperlukan 
untuk mencapai kualitas akhir 
pengeringan yang diinginkan. Oengan 
demikian biaya pengem-bangan alat 
dapat ditekan semurah mungkin. 
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Algoritma proses simulasi dapat 
dilihat dalam Gambar 4 dimana 
terlihat bagaimana parameter penge-
ringan (sifat termofisik) berperan 
dalam menduga perubahan kadar air 
bah an selama proses pengeringan. 
Dengan teknik simulasi ini kita dapat 
mempelajari pengaruh berbagai faktor 
operasi proses seperti laju penambahan 
panas pengaruh cuaca terhadap kondisi 
optimal untuk mendapatkan kual itas 
pengeringan yang diinginkan. Proses 
simulasi pada Gambar 4 tersebut 
diperuntukkan bagi sistem pengering 
dengan efek rumah kaca seperti 
terlihat pada Gambar 9 Salah satu 
contoh hasil simulasi untuk suatu 
prototipe yang diuji dapat dilihat pada 
Gambar 5 dimana untuk mencapai 
suhu yang diinginkan, umpamanya, 
untuk pengeringan kopi diperlukan 
penambahan plat hitam untuk 
menyerap energi surya pada bagian 
atas bangunan atau bila perlu 
penambahan panas dengan penggu-
naan tungku energi biomassa. 
Tabel 2a. RckapiluJasi Hasil Pengukuran Divusivilas TennaJ 8eberapa Buah-
buahan Tropis. 
Semangka Melon Manggis Apel Ket: 
Metoda (x e-7 mA2Idetik) 
Apel 
1. Lanasuna Rho: 700-770 kalcm3 
a. Numerik (Biasa) 1.6 1.6 0.634 Cp=293-397 
b. Numerik (Curve Fit)' 1.65 0.364 kJ I kg C 
c. Analitik 1.652 k= 0.385-0.628 
d. Data akuisi 1.815 W/m K 
otomatis (numerik\ k.a80.2-85.9% bb 
2. Tak. Unasuna 
k-ditentukan dg. ManQQis: 
-Kemtherm 0.176 Rho = 872.5 kg/m3 
- Model Rothstein 0171 d=6.6cm 
k-paralel W = 130.44 9 
Tabel 2b. Data Geometri 8eberapa BUaJl-buaJlan Tropis 
Panjang (m) Diameter (m) Volume (m3) Massa (kg) 
1m) (m) (mA3) (kg) 
1. Nenas (n=6j 0.176 0.106 0.00114 0.885 
2. MangQa: 
Dermayu (5) 0.116 0.082 0.00028 0.330 
Arum manis (4) 0.118 0.075 0.00025 0.310 
3. Melon (5) 0.161 0.00196 1.631 
4. Semangka 0.180 0.00305 
5. ManQgis 0.066 0.00015 0130 
6. Apel Malang 0.762 0.00023 0172 
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DaIa : 1(1). Ta. Va. tAM". 
,:"0,11,'1 .R 
a.Pc:rwbahan subu dindinc, banpRall: 
T,,',= .1 (h. I:, (T.Ta.TR .T.·. I A .... A) 
b. Pcrvbahall suhu udan dalam 11IaAI~: 
TR= ., 2 ( ilia. Cpa. Ta. TR. T" ... hf .... Tp. r. ,n, tA "". 
U L .Af.As. Ts. Tr. l.l f. t ) 
c. Paubahan RH dalam naan& pc:ap:riIIc: 
• =. 3(11101. Xa XR. Pl."", W5..fs) 
a. T Ri =:. i(mp.Cpp.ma.Cpa. I ..... Tpi.lR\'.. A Hr,.1} 
b. Tpi= + it f,,1 p.II1\', DHf,. i. P .bllL Tdl(I).1) 
Pcrvbah311 kadar aic biji~jiaa: 
Mil 1=0,; V2 hi i 
Gambar 4. Algortima proses simulasi sistem pengering energi surya 
dengan efek rumah kaca. Subskrip i menyatakan 
urutan lapisan biji-bijian dalam tumpukan. 
Qb=1.5 kgljam..:erah. 
150 -, •••••••••••••••••••••••••• 
100 ••• ~~::.-..: •••• ~.:~. 
50 
WoIdu(jono' 
-Tp(c) 
~Tr(C) 
-.-1tad110(W) 
Gambar 5. Hasil simulasi perubahan suhu dalam 
ruangan pengering ERK dengan pemanasan tambahan 
dan penambahan plat hitam penyerap panas energi surya 
M r--------------------
. ~~-----------------
511 h1!:~&..c:__ .... 
. ~~~~~~~~~~~ 
» ~----~~~~~~--~ 
» t-----------~~~---m +-______________ ~~ 
offi. ............... '"" ......... tfffl ............. 
--II-
--, 
Gambar 6. Perbandingan antara hasil simulasi dan data pengamatan 
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Data: I(t), Ta, Va, rAw, vg,) 
COP, Ae, Til. Te. Te, Qc 
a. Peruhahan suhu dinding bangunan penyimpan: 
Tw= '1'1 (hw, hp ,Uw ,Ta,TR .Twi. Two.mw. 
1: AW,t) 
h. Perubahan suhu udara pendingin: 
TR= 'I' 2 (mp, Cpa, Ta, TR, TW,hp,Tp. l:A wi, 
U L ,Af, A. f, H,Qf, Qc, Va) 
c. Peruhahan RH dalam ruans pendingin: 
• ='1' 3(mv,mp,TR, XR, Ps,Pv,Ws.fs) 
r 
Perubahan suhu bahan yang didinginkan: 
•. Tp= • i( mv, 6 Hfg, a p,hp.Ap,TR,t) 
bDistribusi suhu dalam produk (buah) 
T/t=apV 2 T 
....... 
1 
Gambar 7. Diagram alir simulasi sistem penyimpan dingin buah-buahan dan 
sayur-sayuran dengan energi surya 
Model storage 
35~ 
--Tp(C) .~ 25 --~ ..... -O--Tr1C) 20 '" .....,: ...... :=-----.-,. ..... '~ ....... ,.-.-~ ---Twite, 
0 
--O--1V'Ib(C) 
0 . D 5! II $I !i 2 II Ii! II iii 
--Tf(C) 
..... .-, 
Gambar 8. Hasil simulasi distribusi suhu dalam buah 
yang ~isimpan dalam ruang dingin. 
Pad a Gambar 5 tersebut ditunjuk-
kan pemanasan pad a kondisi udara 
cerah dengan tambahan energi dari 
tungku biomassa Qb, sebesar 1.5kgl 
jam atau setara dengan 6.1 kW, 
dimana laju udara pengering diperta-
hankan tetap pada rna = 0.1 kg/jam. 
Untuk menguji ketepatan hasil 
simulasi perlu dilakukan uji validasi di 
laboratorium, umpamanya, dengan 
membuat prototipe alat pen gering 
sebelum sistem yang ingin dikembang-
kan ini dipasarkan ke masyarakat. 
Kinerja sistem pengering energi 
surya 
Untuk melakukan uji perfor-
mansi alat pen gering energi surya 
dengan efek rumah kaca digunakan 
prototipe seperti terlihat pada Gambar 
10 (Kamaruddin , 1995, 1996), Alat 
ini mempunyai ukuran lantai semen 
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Bak pengering 
o 
o 
Dinding transparan 
Tungku gas Kipas 
Gbr. 9 Pengering energi surya efek rumah kaca tipe 
terowongan 
Gasifier 
Kipaslinlet POlO 
Gbr. 10 )engeringan energi surya efek rumah kaca tipe bangunan 
segiempat 
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~ roo-b. 
-- A ~::::::::::::::::::::::: ~-
:::::~ 
Ko/ektor surya 
... 
.... 
. I 
Ajl Bak pengering sistem pemanas 
'-- tambahan 
~ r-
-( ~ ~ lJ=~ -
;:::;:::::::: :::;: ;:;::;::~: ;~~ ;~: 
Gbr. 11 Pcngering surya dengan atap berfungsi scbagai kolektor 
panas 
tangki air 
pompa Tungku 
biomassa 
Gbr. 12 Pengering energi surya efek rumah kaca tipe terowongan 
dengan tempat pengering berbentuk drum 
) 
To ngki 
yimpanair 
di gin 
g'tdetUe KETEKNIKAN PERTANIAN 
0000000 
Evaporator 
8ak air 
Gbr. J3 Sistem penyimpan dingin dengan menggunakan air sebagai 
fl uida kerja 
Model storage 
---Tp (C) 
-G--Tr(C) 
-+--Twi(C) 
----<>-- TWo( C) 
-·-Tf(C) 
Time (Min.) 
Gbr. 14 Hasil simulasi pendinginan dengan efek radiasi malam hari. Tp 
adalah suhu produk, Tr, suhu ruangan, Tw, suhu dinding ruang 
penyimpan 
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3.6 m x 3.6m, dan terbuat dari bahan 
transparan fiberglass dan kerangka 
besi. Kapasitas kipas yang digunakan 
adalah 0.5 HP, 1400 rpm. Dad hasil 
uji kinerja alat dapat diketahui 
kelayakan teknis alat antara lain yang 
menyangkut, suhu dan RH udara 
pengeringan, lama pengeringan, kebu-
tuhan energi, efisiensi termal serta 
efisiensi pengeringan sistem secara 
keseluruhan. Gambar 6 menunjukkan 
suatu contoh perbandingan an tara hasil 
perhitungan simulasi dan data hasil 
percobaan yang dilakukan dengan alat 
yang ditempatkan di Puslit Kopi dan 
Kakao, Jember . 
Dari perbandingan antara simulasi 
dan percobaan diketahui permasalahan 
yang masih ada dalam upaya 
menyempurnakan kinerja alat. Dengan 
demikian secara bertahap penyem-
purnaan rancang bangun dilakukan 
secara sistematis karen a setiap 
permasalahan yang timbul dapat dikaji 
ulang melalui proses simulasi. Dengan 
terkumpulnya data sifat termofisik 
bahan maka dimungkinkan penerapan 
sistem pengeringan untuk berbagai 
komoditas perdagangan di negara kita. 
Alat yang dihasilkan dapat dikem-
bangkan lebih lanjut oleh industri kecil 
atau menengah tergantung kecang-
gihan alat yang dikembangkan dalam 
rangka memacu proses industrialisasi 
d i daerah pedesaan. 
Simulasi sistem pcnyimpanan dingin 
Seperti halnya pada proses 
simulasi pengeringan pada simulasi 
sistem pendinginan dengan energi 
surya bertujuan untuk menentukan 
jenis komponen yang masih diper-
lukan untuk mencapai kondisi suhu 
dan RH udara dalam ruang penyimpan 
yang menjamin lamanya penyimpanan 
hasil pertanian. Karena sebagian besar 
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hasil pertanian tropis membutuhkan 
suhu simpan an tara 10-20 DC maka 
sistem pendinginan energi surya yang 
dapat diterapkan haruslah disesuaikan 
dengan target suhu tsb. Cara yang 
paling sering digunakan adalah dengan 
menggunakan sistem kolektor surya 
yang dapat menggerakkan sistem 
pendinginan tipe absorpsi baik dengan 
menggunakan kombinasi NH3-H20 
maupun dengan sistem LiBr-H20. 
Hasil penelitian sebelumnya dengan 
menggunakan kombinasi terakhir ini 
dimana suhu generator berada pada 
suhu sekitar 70 C dapat dihasil suhu 
evaporator sekitar 3 C (Kamaruddin, 
1976). Pendinginan dengan energi 
surya seperti diatas dapat dikombi-
nasikan dengan memanfaatkan sistem 
pendinginan radiasi malam hari. 
Beberapa daerah pegunungan dimana 
sayur-sayuran diproduksi, suhu sekitar 
14 C atau lebih rendah dapat dijumpai 
dan dapat diturunkan lagi melalui 
proses pindah panas radiasi malam 
hari tsb. Untuk dapat mengetahui 
lebih jauh potensi sistem pendinginan 
tipe radiasi ini telah dilakukan simulasi 
dengan memanfaatkan model seperti 
pada Gambar 15 dimana air murni 
digunakan sebagai fluida kerja. 
Perhitungan simulasi dapat dilihat 
pada Gambar 7. Dari hasil perJ:iitungan 
simulasi didapatkan bahwa suhu 
simpan dapat dengan mudah dicapai 
pada malam had. Secara keseluruhan 
perkiraan peru bah an suhu pada 
berbagai komponen ruang penyimpan 
termasuk peru bah an suhu produk 
terlihat pada Gambar 8, dimana suhu 
produk (Tp) dapat diturunkan menjadi 
10 C selama kurang dari satu jam .. 
Dari hasil simulasi ini dapat disim-
pulkan bahwa sistem pendinginan 
dengan memanfaatkan radiasi malam 
hari dapat dikombinasikan dengan 
g'~ KETEKNIKAN PERTANIAN 
sistem pendinginan energi surya untuk 
mendapatkan suhu penyimpanan 
dingin yang relatip konstan. Hasil 
pereobaan dengan menyimpan brokoli 
pada suhu 10 C umur simpan dapat 
diperpanjang sampai 9 ban. 
KES~ULANDANSARAN 
Dari basil telaah yang telab 
dikemukakan dalam tulisan ini dapat 
disimpulkan beberapa hal. 
I) Untuk menghadapi krisis energi 
dan pangan energi surya serta 
energi terbarukan lainnya terbukti 
mempunyai potensi yang besar 
untuk dapat dimanfaatkan sebagai 
pengganti energi konvensional 
(BBM, listrik) pada berbagai 
proses termal basil pertanian 
seperti proses pendinginan dan 
pengeringan. Dengan mengkom-
binasikan kedua eara ini energi 
BBM dapat dihemat dan keru-
sakan paseapanen dapat ditekan. 
2) Beberapa metoda dan alat 
pengukuran sifat termofisik hasil 
pertanian telah berhasil dieipta-
kan. Dengan menggunakan 
metoda serta alat tsb.beberapa 
sifat termofisik bahan pertanian 
tropis telah berhasil diukur. Data 
dasar ini sangat berguna dalam 
mengoptimasikan raneang bangun 
berbagai alat untuk tujuan proses 
termal basil pertanian. 
3) Metoda optimasi dan simulasi 
peralatan proses termal pengo-
laban hasil- pertanian telah 
berhasil dikembangkan dan 
sebagai hasilnya telah dibuktikan 
bahwa sistem pengeringan dengan 
efek rumah kaea merupakan eara 
pengeringan yang hemat biaya 
konstruksinya. 
Notasi 
A koefisien bentuk (-) 
A luas lantai atau luas pennukaan (m2) 
Cy nilai kalor biomassa ( kJ/kg) 
Cp panas jenis (J/ kg-C) 
Dv difusivitas massa (m2/det.) 
Fi faktor pandangan (-) 
DHfg panas laten penguapan (kJ/kg) 
H koefisien pindah panas konveksi 
(W/m2-C) 
I radiasi surya global (kW/m2) 
K konstanta pengeringan (I/jam) 
m massa (kg) 
m' laju massa (kg/det.) 
M kadar air bahan (% bk) 
Pw daya kipas (kW) 
Q\ panas untuk meningkatkan suhu 
bahan (kJ) 
Q2 panas penguapan bahan (kJ) 
Qb laju pemanasan tambahan dari 
tungku biomassa (W) 
r jarak radial (m) 
2 
UL koefisien pindah panas total (W/m -
C) 
W massa produk (kg) 
t suhu (C) 
T suhu mutlak (K) 
Subskrip 
a udara 
e ekuilibrium 
f lantai 
inlet 
0 awal, outlet 
p lempeng, prod uk atau plat 
R,r ruang 
w dinding, air 
Simbol hurufYunani 
a koefisien penyerap panas (-), 
difusivitas panas (m2/det.) 
e emissivitas (-) 
A. konduktivitas panas bahan (W/m-K) 
" efisiensi (-) 
p kerapatan bahan (kg/m3) 
(J konstanta Stefan-Boltzmann, 5.67 x 
10-8 W/m2_K4 
r koefisien tembus sinar surya dinding 
bangunan (-) 
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